< 


クラ の 概念 を 利用 で 
SysiemMeriog モ iLg 和 用 維 陸 を 次 


ーー 末 CPU み x ス モデ ル の クラ ス 記 


パ 


ここ で は クラ ス を 利用 し た SystemVerilog の 記述 例 を 紹介 す 
る . SystemVerilog は , C++ や SystemC と 同じ よう に ク 
ラス の 概 訪 に 対応 し て いる . これ を 利用 する と , シミ ュ レ ー シ 
ヨン ・ モ デル や テス ト ベ ンチ の 記述 量 が 減る . また , 再 利用 し 
や すい モデ ル を 作成 する こと が で きる . (編集 部 ) 


SystemVerilog で は , クラ ス ( class) の 概念 が 導入 され 
まし た . この クラ ス は , 米国 Synopsys 社 の 機能 検証 ツー 
ル テス ト ベン チ 開 発 環境 ) で ある 「 Vera1 りか ら 取 り 入れ 
た 機能 で す . クラ ス の 概念 は 機能 の 実装 設計 記述 ) に は 使 
うこ と が で きま せん が , モデ リン グ や 検証 に は 非常 に 役 に 
立ち ます . すなわち , シミ ュ レ ーション ・ モ デル や テス ト 
ベン チ の 記述 量 が 減っ た り , 再 利用 性 が 向上 し た り し ます . 

0 , 前 半 で SystemVerilog の クラ ス の 基本 的 な 内 

こつ いて 説明 し , 後半 で は 本 誌 2004 年 8 月 号 , pp.80-90 
和 SystemVerilog で 簡易 CPU バス ・ モ デル を 記 
述 」 で 紹介 し た 簡易 CPU バス ・ モ デル の 一 部 を クラ ス を 使 
っ て 実装 し て み ま す . 


Se 


まず , SystemVerilog の クラ ス に つい て 説明 し て いき ます . 


前 SystemVerilog の クラ ス 


@ C++ や SystemC の クラ ス と 若干 異な る 
SystemVerilog の クラ ス は , C++ や SystemC の クラ ス 

と ほとん ど 同 じ で す . すでに これ ら の 言語 を 使っ て いれ ば 

それ ほど 抵抗 な く 使え る と 思い ます . た だ し , System 

Verilog の クラ ス は C++ や SystemC の クラ ス と 次 の 点 で 異 

な り ま す . 

ガベージ ・ コ レク ショ ン に 対応 し て いる 

* モジ ュー ル の 中 で の み 定 義 する 

メソ ッ ド で 関数 function) と タス タ ( task) を サ 


@ メンバ ・ 
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馬 = | 
す 
デバ イス の 記事 


ポー ト し て いる 
e 多重 継承 を サポ ー ト し て いな い 

ガベージ ・ コ レク ショ ン は Java で も サポ ー ト され て いる 
機能 で , メモ リ 管理 を 自動 的 に 行っ て くれ ます . つま り , 
動 的 に 生成 し た クラ ス の イン スタ ンス が 不 必要 に な っ た 場 
合 , SystemC の よう に de1ete 関数 で 明示 的 に オブ ジェ ク 
ト 用 の メ モリ を 解放 する 必要 が あり ませ ん . 

SystemV erilog の クラ ス は 単独 で は 存在 で きま せん . あ 
くま で も モジ ュー ル 内 の 関数 や セタ スク と 同じ よう に , モジ 
ュー ル 内 で 定義 し , 定義 され た モジ ュー ル 内 で の み 使 用 で 
きま す . た だ し , SystemVerilog の クラ ス を 別 フ ァイル で 
定義 し , その クラ ス を 使う モジ ュー ル に お いて , クラ ス を 
定義 し た ファ イル を イン クル ー ド する こと が で きま す . こ 
うす る こと で クラ ス の 再 利用 を 行え ます . 

SystemVerilog の クラ ス は , モジ ュー ル の 関数 や タス ク と 
同じ よう に , クラ ス に 関数 や タス ク を メン バ ・ メ ソ ッ ド と 
し て 定義 する こと が で きま す . また , 多重 継承 は 行え ませ 
ん が , モデ リン グ や 検証 に お いて これ は と くに 問題 と な り 
ませ ん . 


@ new 関数 で クラ ス を 生成 ・ 初 期 化 

SystemVerilog の クラ ス の 簡単 な 例 を リス ト 1 に 示し ま 
す . リス ト 1 で は , Basket ク ラス を 定義 し て いま す . 
Basket ク ラス に は , 3 種類 の フル ー ツ , つま りり ん ご , バ 
ナナ , オレ ンジ を 入れ る こと が で き , 三 つ の メン バ 変 数 
( apple, banana, orarnge ) と 四 つ の メン バ 関 数 new, 
add, de1, num) を 持っ て いま す . クラ ス の メン バ ・ メ ソ 
ッ ド は 関数 と タス ク を 持て る と 説明 し まし た が , ここ で は 
関数 に つい て の み 説 明 し ます . タス ク に つい て は , 簡易 
CPU バス ・ モ デル の と ころ で 説明 し ます . 

SystemVerilog に お いて , クラ ス の 生成 お よび 初期 化 は 
new 関数 で 行う の で , すべ て の クラ ス に new 関数 が 必要 で 


リス ト 1 SystemVerilog の クラ ス 記 述 


typedeE enum {APPLE, BANANA, ORANGE) TYPE: 
C1asgs Baske : 


1nE apDp1e: 
nt banana: 
ュ 1nE orande 


Eunotion 
app1e 
banana 
Orande 

endfEunotion : new 


らら の の る 


Eunotion vo1d aqad( TYPE index, nt no ): 
ca8ge( index ) 
APBTE  : app1e += 
BANANA : Dananma += 
ORANGE : orande += 
endoa8e 
endfunotion : aad 


Funotion vo1d de] ( TYPE index, in no ): 
cage( index ) 
APPBTE  : apple 
BANANA : Dananma - 
ORANGE : oranqe - 
endoa8e 
endfEunotion : de1 


Funotion nt num( TYPE index ): 
Cage( index ) 
APPBTE  : return app1e: 
BANANA : reurn Danana 
ORANGE : reurn Orande: 
endoa8e 
endfEunotion : num 


endclasg : Baske 


す . Basket ク ラス の new 関数 で は , 三 つ の メン バ 変 数 を 
に し て いま す . SystemVerilog の new 関数 は , SystemC 
の コン スト ラク タ に 相当 し ます . 
NE スク と 同様 に , クラ ス の 関数 や タ 
に も endfunoction や endtask の 後に ラベ ル を 付け 
る こと が で きま す . リス ト 1 の Basket ク ラス で も 各 関 数 
の endfunction の 後に ラベ ル を 付け て いま す . 

クラ ス の 関数 は , モジ ュー ル の 関数 と 同じ よう に 引き 数 
お よび 戻り 値 を 持つ こと が で きま す . 戻り 値 に は , 戻り 値 
が な い void を 使う こと も で きま す . 

リス ト 1 の aqd, de1, num 関数 の 第 1 引き 数 の よう に 
typedef で 定義 し た 型 を 使う こと も で きま す 注 1. adggi, 
de1, num 関数 の 第 1 引き 数 の 型 は , 列挙 型 を typedef で 
定義 し た タイ プ に な り , 三 つ の 値 APPLE, BANANA, 
ORANGE ) の み 指 定 で きま す . 

Basket ク ラス の 各 関 数 は 次 の よう な こと を し ます . agg 
関数 は , 第 1 引き 数 で 指定 し た フル ー ツ を 第 2 引き 数 で 指 
定 し た 個数 分 入れ ます . ge1 関数 は , 第 1 引き 数 で 指定 し 
た フル ー ツ を 第 2 引き 数 で 指定 し た 個数 分 取り 出し ます . 


リス ト 2 Basket ク ラス の 使用 例 


modu1e Teg: 
^inc1ude “Basket .sv" 
Basket baske : 
nitia1 begin 
basket = newz 


E( basket != nu11 ) begin 
$disp1ay ("APPLE を d”, APPTE 
Sdisp1ay(′" BANANA = %d , ミ BANANA 
$disp1ay(" ・ ORANGE sd , ORANGE 
sdisplay(””): 


basket .aqd( APBPTLE , 
basket .adqd( BANANA, 
basket .aqd( ORANGE , 


APPLE を d” , baskket . APPTE 

BANANA = %d ”, baskket. BANANA 

ORANGE を d” , baskket . ORANGE 
)』 


$d1sp1aY 
$d1sp1ayY 
$d1isp1ay 
$d1isp1ay 


(" 
(人 
(“ 
(“ 


basket .de] ( APBTE , 
basket .de] ( BANANA, 
basket .de] ( ORANGE , 


APPLE を d”, APPTE 

BANANA = %d”, 2 BANANA 

ORANGE を d”, - ORANGE 
) 


$d1isp1aY 

$d1sp1aY 

$d1isp1ayY 

$d1sp1ayY 
end 


(“ 
(で 
(“ 
“ 


num 関数 は , 第 1 引き 数 で 指定 し た フル ー ツ が いく つ あ る 
か の 値 を 返し まず た だ し , add, ge1 関数 に つい て は , エエ 
ラー 処理 を 行っ て いな い ). 


@ include ディ レク ティ ブ を 使っ て クラ ス を 読み 込む 

リス ト 2 は , Basket ク ラス の 使用 例 で す . リス ト 1 の コ 
ー ド を Basket.sv と いう ファ イル に し , Test モジ ュー ル 内 
で inc1ude ディ レク ティ ブ を 使っ て 読み 込ん で いま す . 

次 に Basket ク ラス の イン スタ ンス basiket を 宣言 し て 
いま す . この 時 点 で は , イン スタ ンス taskket は Basiket 
クラ ス の イン スタ ンス と し て は 初期 化 さ れ て いま せん . 初 
期 化 さ れる の は , new 関数 を 実行 し た と き で す . その 代わ 
り に , イン スタ ンス basket の 値 は nu11 に 初期 化 さ れ ま 
す . 

SystemVerilog で は , クラ ス の イン スタ ンス を 宣言 し た 
と き , その イン スタ ンス は nu11 に 初期 化 さ れ ま す . イン 
スタ ンス を nu11 と 比較 する こと で , new 関数 が 実行 され 


注 1: SystemVerilog で は , typedef に よっ て 新しい タイ プ を 定義 で きる 
よう に な っ た . 
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リス ト 3 リス ト 2 の : 
レー ショ ン 結 果 


リス ト 4 


No 


記述 


た か どう か を 確認 で きま す . 

イン スタ ンス の new 関数 以外 の メン バ 関 数 へ の アク セス 
は , イン スタ ンス の 後に ビリ オド ( . ) を 付け , その 後 , メ 
ン バ 関 数 名 , 引き 数 の 並び に な り ま す . 

initia1 ブロ ッ ク 内 で , イン スタ ンス basket を new 関 
数 で 初期 化し , 各 フ ルー ツ の 数 を num 関数 で 表示 し ます . 
次 に , りん ご Apprjg) を 5 個 , バナ プ BANANA) を 4 個 , 

ンジ (ORANGE) を 3 個 , add 関数 で イン スタ ンス 

basket に 入れ て , 各 フ ルー ツ の 数 を num 関数 で 表示 し ま 
す . そし て , りん ApPprg) を 4 個 , バナ BANANA) を 
3 個 , オレ ンジ ORANGE) を 2 個 , de1 関数 で イン スタ ンス 
basket か ら 取り 出し , 各 フ ルー ツ の 数 を num 関数 で 表示 
し まり 

リス ト 2 の シミ ュ レ ーション 結果 は リス ト 3 の よう に な 
M 水 5983 


| 


(@7 ガ 777/77/ 扇 timeunit と timeprecision 


リス ト A-1 遅延 時 間 の 指定 


^~timesoa1e 1ns/10pg ~timesoa1e 100ps/1pg 


modu1e AA: modu1e C: 


1meun1 モ 1ng: 


timepreots1on 10D8: 


endmodu1e 


^~timesoa1e 100ps/1pg endmodu1e : C 


( b) SystemVerilog 


endmodu1e 


( a) Veriog HDL 
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メン バ 変 数 の 実装 を 変え た クラ ス 


typedefE enum {APPLE, BANANA, ORANGE) TYPE: 


cl1asg Baske : 


1nE Fruit [*] : 


Funotion new: 
Fruitg [APPTE] 
Fruitg [BANANA] 
Fruitg [ORANGE] 

endfFunotion : new 


Funoctton vo1d adda( TYPE index, in no ): 
Fruitg [index] += 1O: 
endfFunotion : aad 


Funoton vo1d doe] ( TYPE index, in ro ): 
Fruits [index] -= noz 
endfFunotton : de1 


Funoction nt num( TYPE index ): 
Yeturn Fru1tg [1ndex] : 
endfFunotion : num 


endoclasg : Baske ヒ 


人 @ 連想 配列 を 利用 し て コー ド 量 を 減ら す 

リス ト 4 は , リス ト 1 と 同じ 四 つ の 関数 を サポ ー ト し て 
いま す が , メン 変数 の 実装 が 違い ます . リス ト 1 で は 三 
つの irt 型 の 変数 app1e, banana, orange) で す が , 
リス ト 4 で は int 型 の 連想 配列 fruits) です. メン バ 変 
数 を 連想 配列 に する こと に より , リス ト 1 より コー ド 量 が 
少な く な り ま す . 

この よう に SystemVerilog の クラ ス で あっ て も , 外部 に 
提供 する 関数 や タス ク に 戻り 値 , お よび 引き 数 を 変え な い 
で , 内 部 の 実装 を 変更 で きま す . 


Verilog HDL で は , VHDL と 違っ て , 各 モ ジュ ー ル 内 で 遅延 時 
間 を 指定 する 際 に 絶対 時 間 Ins や ps など) を 指定 する こと が で 
きま せん で し た . 各 モ ジュ ー ル 内 の 遅延 時 間 の 単位 お よび 精度 は , 
その モジ ュー ル を コン パイ ル し た と き に timescale デ イィ レク テ 
ブ で 指定 し た も の と な り ま す . 例え ば リス ト A-T a) の 場合 は , 
モジ ュー ル A 内 の 遅延 時 間 の 単位 は Ins で , 精度 は 10ops に な り 
ます . また , モジ ュー ル B 内 の 遅延 時 間 の 単位 は 100ps で , 精度 
は 1ps に な り ま す . 
一 方 , SystemVerilog で は , timeunit と timepreciston 
が 追加 され まし た . timeunit と timepreoision は モジ ュー 
ル や イン ター フェ ー ス 内 で 使用 で き , 使用 し た モジ ュー ル や イン 
ター フェ ー ス 内 で の み 有 効 で す . timeunit は 時 間 単 位 を , 
timepreoi gion は 時 間 精 度 を 指定 し ます . 例え ば , リス ト A-1 
( b) の モジ ュー ル C 内 で は , 時 間 の 単位 は timeunit で 指定 し た 
に , 時 間 の 精度 は timeprecision で 指定 し た 10ps に な り 
ます . timescale デ ィ レ クティ ブ で 指定 し た 値 に は な り ま せん . 


リス ト 5 

簡易 CPU バス ・ モ デ 
ル の トッ プ 階 層 の テス 上 1meun1 セ 1n8: 
ト ベン チ timepreotgton 10D8: 


modu1e Tegs: 


1ogio CLK, nRST: 


C1ock ( 
Rege ( 
BugTnEerFaoCe ( 
Genmer1ioCPU CDUu ( 
Memory memory ( 


endmodu1le : Tes ヒ 上 


クラ ス を 使っ て 用 
2 章 易 CPU バス ・ モ デル を 表現 計 虹 


ここ まで の 説明 で , SystemVerilog の クラ ス の 基本 に つ 
いて 説明 し まし た . ここ か ら は , 簡易 CPU バス ・ モ デル 
を SystemVerilog の クラ ス で 記述 し た も の を 紹介 し ます . 


⑱ トッ プ 階 層 は 五 つ の モジ ュー ル て 構成 

最初 に , 簡易 CPU バス ・ モ デル の トッ プ 階 層 の テス ト 
ベン チ を リス ト 5 お よび 図 1 に 示し ます . トッ プ 階 層 の テ 
スト ベン チ の モジ ュー ル 名 は Test で , クロ ッ ク ・ モ ジュ 
ー ル ( Cl1ock), リセ ッ ト ・ モジュール ( Reset), バス 
イン ター フェ ー ス ( BusTnterface), CPU モジ ュー ル 
( GenericCPU), メモ リ ・ モジュール Memory), クロ ッ 
ク 信 硝 ChK), リセ ッ ト 信 玉 nR8T) か ら 構 成 さ れ ま 
す 。 下 ジュ ー ル お よび イン ター フェ ー ス の ポー ド 接続 
は , .* に よる 接続 で す . GenericCPU モ ジュ ー ル と 
Memory モジ ュー ル は , BusTnterface イ ンタ ー フ ェ ー 
ス で 接続 し て いま す . 

以降 で は , Memory モジ ュー ル , GenericCPU モ ジュ ー 
ル の 順に 説明 し ます . な お , BusTnterface イ ンタ ー フ 
ェ ー ス に つい て は , 本 誌 2004 年 12 月 号 , pp.121-129 に 掲 
載 さ れ た 解説 記事 続 ・ SystemVerilog で 簡易 CPU バス ・ 
モデ ル を 記述 モデ ル を 接続 する 」 の 
リス ト 10 を 参照 し て くだ さい . また , timeun1it と 
timeprecision に つい て は 左 掲 の コラ ム | timeunit と 
timeprecision」 を 参照 し て くだ さい . 


る メモ リ は logic 型 配列 か ら ク ラス の イン スタ ンス に 
まず , BusTnterface イ ンタ ー フ ェ ー ス に よる Memory 
モジ ュー ル の 記述 を リス ト 6 に 示し ます 2. 


クラ ス の 概念 き 利 用 bl 
SyStemWermilog 


CPU 図 ニー メモ リ ・ 図 
Rf バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 加 に 
人 
enericCPU) ( Memory) 凶 
リセ ッ ト ・ 還 ー 
モジ ュー ル 隊 クロ ッ ク 信 号 リセ ッ ト 信号 較 
( Reset) 限 ( CLK) 図 ( nRST) 図 


図 1 テス ト ベン チ の 構成 

クロ ッ ク ・ モ ジュ ー ル ( C1ock), リセ ッ ト ・ モ ジュ ー ル Reset), バス ・ 

イン ター フェ ー ス ( BugsTnterfFaoce), CPU モジ ュー ル ( Gener1cCPU) , 
メモ リ ・ モ ジュ ー ル Memory), クロ ッ ク 信 号 ( CLK), リセ ッ ト 信号 
( nRsT) か ら 構 成 さ れる . CPU モジ ュー ル と メモ リ ・ モ ジュ ー ル の ポー ト 
( bus) は , Busrnterface に 接続 し て いる . 


Memory モジ ュー ル は 初期 化 郊 initia1 文 ) と メイ ン 
部 a1ways 文 ) か ら 構 成 さ れ ま す . 初期 化 部 は , Bus 
Tnterface イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対す る 出力 信号 bus . 
READY を 0 に , 双方 向 の デー タ 出 力 信 号 DReg を 32 'hz 
に 設定 し て いま す . メイ ン 部 は ステ ー ト ・ マ シン に な っ て 
いま す . ステ ー ト ・ マ シン の 各 状 態 は , enum 型 を 使っ て 
定義 し て いま す . この enum 型 に より , case 文 の 各 条 件 
に は 80, 81, 82, 83 が 使え る よう に な り , コー ド も 見 や 
すく な り ま す . また , 波形 表示 な ど で も 80, 81, 82, 83 
と 表示 され ま す . 

BusTnterface イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使っ て いる の で , 各 
信号 へ の アク セス は bus .X の よう に な り ま す . 内 部 メモ リ 

( memory) は 32 ビ ッ ト の 1ogic 型 で 1.024 個 の 配列 な の 
で , アド レス bus .A の 下位 10 ビット の み を 使用 し 
ます . timeunit で 1ns を 指定 し て いる の で , 遅延 

( #Ge1ay) は 5ns に な り ま す . 

次 に , Memory Class ク ラス に よる Memory モジ ュー 
ル の 記述 例 を リス ト 7 に 示し ます . リス ト 6 の 内 部 メ モリ 
は , 1ogic 型 の 配列 か ら Memory Class ク ラス の イン ス 
タン ス mem に な り ま し た . Memory Class ク ラス は 
Memory_Class.sv ファ イル 内 で 定義 し て いる の で , イン ス 
タン ス mem の 前 で includes ディ レク ティ ブ を 使っ て イン 
クル ー ド し て いま す 、 

リス ト 7 の 初期 化 部 initia1 文 ) で は , イン スタ ンス 
mem を new 関数 で 生成 し ます . また , メイ ン ・ ブ ロッ ク 部 


注 2: 本 誌 2004 年 8 月 号 , pp.8090 の 解説 記事 SystemVerilog で 簡易 CPU 
バス ・ モ デル を 記述 」 で は , Memory モジ ュー ル の コー ド に つい て 説 
明 し な か っ た . 
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リス ト 6 BusInterface イ ンタ ー フ ェ ー ス に よる Memory モジ ュー ル 
の 記述 


modu1e Memory ( BusTnterfFaoe Du8, 
input 1ogio CLK, nRST ): 


timeuni モ 1ng: 
timepreotgion 10D8: 


1oca1param de]ay = 5: 
enum { 80, S1, 82, 83 !} gtate: 
1ogio [31:0] memory[O:1023] : 


red [31:0] DRed: 
a881gn bu8.D = DRegq: 


ュ initia1 begin 
bus .READY <= 0: 
DReg <= 32′ bz: 
end 


a1way8 @(posedge CLK) begin 


iF( !nRST ) 
State : 
bus .READY <= #del1ay 0: 
DReg <= 音 delay 32 bz: 
end 
e1se begin 
Ca8e ( 8 ヒ 上 aG ) 
80 : 
begin 
1EF( !busg.nCS ) 
State <= 81: 
end 
に た 還 菩 
begin 
1F( !bug.nOE ) 
DReg <= #de1ay memory [bus.A[9:0]]: 
State <= 82: 
end 
82 : 
begin 


FE( !bug .nWE 
memory [bus 
bus . READY <= 


) 
-A[9:0]] = bus.D: 
#Qe1ay 1: 


gtae < : ロ 3.: 
end 
83 : 
begin 
iE( bus.nCS ) begin 
State <= 80: 
DReg <= #delay 32 bz: 
end 
bus .READY <= #de1ay 0: 
end 
endoag8e 
end 
end 


endmodu1e : Memory 


で は , イン スタ ンス mem か ら デ ー タ を 読み 出す と き は read 
関数 を , デー タ を 書き 込む と き は write 関数 を 使う よう に 
し て いま す . read 関 数 お よび write 関数 は , 
Memory Class ク ラス の メン ババ 関数 に な り ま す . 

リス ト 8 に Memory Class ク ラス を 示し ます . 
Memory Class ク ラス に は 三 つ の 関数 new, read, 
write) が 定義 され て いま す . new 関数 で は と くに 何 も し 
て いま せん . read 関数 で は , 内 部 メモ リ が 指定 し た index 
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リス ト 7 Memory_Class クラ ス に よる Memory モジ ュー ル の 記述 


modu1e Memory ( BusTnterfFaoe Du8, 
input 1ogio CLK, nRST ): 


(途中 省略 ) ... 


red [31:0] DReg: 
a881ign bus.D = DReq: 


~inc1ude "Memory C1asg.gv" 
Memory Clagsg mem: 
ュ initia1 begin 
mem = new: 
bus .READY <= 0: 
DReg <= 32 bz: 
end 


a1way8 @(posedge CLK) begin 


-・( 途中 省略 ) ... 


に 
begin 
FE( !bugs.nOE ) 
DReg <= #de1ay mem.read(bug . 人 ) : 
gtate <= 82: 
end 
82 : 
begin 
FE( !bug.nWE ) 
mem.wr1te (bug .A, Dug.D) : 
bus .READY <= #de1ay 1: 
8 上 ae ゴー に た す 】 
end 


-・( 途中 省略 ) ... 


endmodu1e : Memory 


の 内 部 メモ リ の 値 を 返し ます . write 関数 は 内 部 メモ リ が 
指定 し た index の 内 部 メモ リ に data を 書き 込み ます . 内 
部 メモ リ の サイ ズ が 1.024 個 で ある の で , read 関数 お よび 
write 関数 で は index の 下位 10 ビ ッ ト の み を 使用 し て い 
ます , 

内 部 メモ リ の サイ ズ を 32 ビ ッ ト に 対応 する た め の コ ー ド 
に つい て は , 右 掲 の コラ 連想 配列 を 使っ て Memory_ 
Class ク ラス を 実装 する 」 を 参照 し て くだ さい . 


⑯ CPU モジ ュー ル は 2 カ所 だ け 変 更 
GenericCPU モ ジュ ー ル は , 初期 化 部 , メイ ン 部 と し 
て , 命令 フェ ッ function [ 31:0] getch), 命令 デ 
コー ド ( function [| 31:0] Decode), 命令 実行 タス ク 
( task Execute) , 内 部 状態 の ダン プ ( funtion 
DumpReg), バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て , ロー ド ・ タ 
スグ ask Load), スト ア ・ タ スタ tasik Store) か ら 
構成 され て いま す . な お , SystemVerilog 版 の 簡易 CPU 


(@7/77777/ 扇 理想 配列 を 使っ て 
Memory_Class クラ ス 
を 実装 する 


内 部 メモ リ の サイ ズ を 32 ビ ッ ト に 対応 させ る 方 法 と し て , 連想 
配列 associative arrays) を 使う 方 法 が あり ます . 

連想 配列 で は , リス ト B-1 の よう に サイ ズ を 指定 する 部 分 を [*] 
に し ます . read 関 数 は , memory .exigsts (index) に お いて 
index で 指定 し た イン デック ス に すでに デー タ が 書き 込ま れ て い 
た か どう か を 調べ , まだ 書き 込ま れ て いな いと き は エラ ー・ メ ッ セ 
ー ジ を 表示 し , 32'hEfFEFFFFE を 返し ます . 


リス ト 8 Memory_Class クラ ス 


c1asg Memory_ Class: 


1ogio [31:0] memory [0 :1023] : 
Funotion new: 
endfunotion : new 


Eunotion bi モ E [31:0] read( 1ogio [31:0] index ): 
re て turn memory [index[9:0]]: 
endfFunotion : read 


Eunotion Yo1d write( 1ogio [31:0] index, 
1ogio [31:0] data ): 
memory [1ndex[9:0]] = qata: 
endfFunmotion : write 


endo1asg : Memory Clasg 


バス ・ モ デル の 記述 に つい て は , 本 誌 2004 年 8 月 号 , 
pp.80.90 の 解説 記事 の リス ト 1 お よび リス ト 10 を 参照 し 
くだ さい . 

p.112 の リス ト 9 に GenericCPU Class ク ラス を , 
p.113 の リス ト 10 に GenericCPU Class ク ラス を 使用 し 
た GenericCPU モ ジュ ー ル を 示し ます . Gener1ic 
CPU Class ク ラス は , 本 誌 2004 年 8 月 号 , pp.80-90 の 
SystemVerilog コー ド に 非常 に 似 て いま す が , 次 の 点 が 異 
な り ま す . 

e 初期 化 部 の 一 部 ROM イ メー ジ ・ フ ァイル を 読み 込む 部 

分 ) を 関数 Load_File) に 分 離し た 
* メイン 部 を 一 つの タス ク ( Main) に まとめ た 

Execute タス ク 内 で 呼ん で いる road タ スク お よび 
Store タス ク は , GenericCPU Class ク ラス を 使用 する 
モジ ュー ル この 場合 は GenericCP り モジュール) で 定義 
し ます . 


KN の 
缶 


(1 


リス ト B-1 連想 配列 の 記述 例 


c1asg Memory_ Class: 
1ogio [31:0] memory[*] : 


Funotion new: 
endfunotion : new 


Eunotion bi [31:0] read( 1ogio [31:0] index ): 
F ( memory.ex1tsts( index )) 
re て urn memory [index] : 
$display( “<<ERROR>> : Unknown Read Data  ) 
return 32  hE エ エエ エ ff 
endfFunotion : read 


Eunotion Yo1d write( 1ogio [31:0] index, 
1ogioc [31:0] data ): 
memory [1ndex] = data: 
endfFunmotion : write 


endo1asg : Memory Clasg 


CPU bus 
GenericCPU BusInterface 
ResetMK 、Bus_Reset 凶 
Load 凶 に | Bus_Load 凶 
Store Bus_Store 
initial_blok 凶 
main_block 
CDU 


GenericCPU_Class 


Reset 凶 
Load_File 較 
Main 


図 2 クラ ス に よる 簡易 CPU バス ・ モ デル の 実装 


GenertcCPU り モジュール の 三 つ の タス ク ( Reset, Load, Store) で は , 
ポー ト bus の タス ク ( Bus Reset, Bus Load, Bus 8Eore) を 呼ん 
で いる . GenerioCPU モ ジュ ー ル 内 に は , GenericCPU Class ク ラス 
の イン スタ ンス cpu が ある . 


1) GenericCPU_Class クラ ス を 使用 する 

リス ト 10 の GenericCPU モ ジュ ー ル の 記述 は 
GenericCPU Class ク ラス を 使う こと に より , コー ド 量 
が 非常 に 少な く な り ま し た . 図 2 に GenericCPU モ ジュ ー 
ル の 構成 を 示し ます . 

初期 化 部 initia1 文 ) で は , GenericCPU C1ass ク 
ラス の イン スタ ンス cpu を new 関数 で 生成 し , cpu. 
Load Fi]e 関数 で ROM イ メー ジ ・ フ ァイル を ロー ド し ま 
す . そし て , Reset タ スク を 呼び ます . Reset タ スク で 
は , opu.Reset で GenerioCPU Class ク ラス の Reset 
タス ク を , bus.Reset で BusTnterface イ ンタ ー フ ェ 
ー ス の Reset タ スク を 呼び ます . 

メイ ン 郊 always 文 ) で は , リセ ッ ト 状態 nRST 信号 が 
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(1 


リス ト 9 GenericCPU_Class クラ ス 


c1agg Gener1CCPU C]asg: 
~1nc1ude “OPCODE .vh" 


[31:0] 
[31 : 01 


memory [0:1023] : 
Reg [7:0]: 

ed, 9 上 , 1: 

PC: 


Eunotion new: 
endfFunotion 


Funotton vo1d Tioad Fi1e( sring fi1e ): 


Sdisp1ay ( ”\nGenerio CPU Mode1 
(HDL, Mode1 Version)” 
Copyr1ght (oc) 1997 Miya Harayama , 
A11 rights reserved" 
"Copyright (c) 2005 Harunobu Miyashita, 
A11 rights reserved" 
SystemVeri1oq 3.1a 
(C1ass/ Tn 上 erfFace ) Vergion” 
“ Tnterna1 Memory Size : 1024 Words” ): 


$disp1ay(“" 
Sd1igsp 
$Sdisp 


Sd1gp 


“ Loading Tnterna] Memory Data from 
3 1 の 。 
gg File. , fi1e 


$disp 
$Sreadmemh (Fi1e, memory, 0): 


endfFunotion : Load Fi1e 
task Rese: 

For( nt 1=0 : 1<8 : ユ ++ ) 

Re [1] =0: 

pc = 0: 

ed = 1 b0: 

gt = 1 bO0: 

1t = 1 b0: 
endEtagk : Rese 


task Main: 
b1 [ 7:0] Code : 


b1 [ 3:0] 亜 0。。 二 晶 
bi 上 [15:0] 1mm 


{code, r0, r1, 1mm) = Decode (Fetch (pc) 


0 計 
$Sdisp1lay ( = る xx CODE = Oxx RO = dQ R1 
= sd 


pc, code, r0O, r1, 1mm ): 
Exeocute ( code, r0, エ 1, 1mm ): 
DumpRed: 
endtask : Main 
Eunotion b1 モ 上 [31:0] Fetch( nt PC ): 
return memory [BC] : 
endfFunotion : FeEoh 


Eunotion b1 モ 上 [31:0] Deocode( bt [31:0] HEX ): 
return {HEX [31 : 24] , HEX[23:20] , HEX[19:16] , HEX[15: 0]}: 


0 ) の と き に Reset タ スク を 呼び , 通常 状態 の と き に 
cpu .Main で GenericCPU Class ク ラス の Main タ 
スク を 呼び ます . Main タ スク 内 で は , Fetoh 関数 , 
Decode 関数 , Esxecute タス ク , DumpReg 関数 が 呼ば れ ま 
す . road タス ク , Store タ スク は , BusTnterEace イン 
ター フェ ー ス の Bus Load タス ク , Bus Store タ スク を 
呼び ます . 

2) new 関数 に 引き 数 を 追加 する 
リス ト 1t a) の よう に , new 関数 は 引き 数 を 持つ こと が 
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endfFunotton : Decode 
tagsk Exeoute( b1 モ [7:0] CODE, bt [3:0] RO, R1, bi 上 
[15:0] ITMM ): 
ュ 1n も ]mDp: 


mp = 1: 
で a8@e (CODE) 
~ADD : Reg[R0O] = Reg[RO] + Reg[R1] : 
~8SUB : Reg[R0] = Reg[R0O] - Reg[R1] : 
~MOV : Reg[R0] = Reg[R1] : 
~SETHT : Reg[R0] [31:16] = TMM: 
~SETLO : Reg[RO] [15: 0] = TMM: 
~CMB 
begin 
3E( Reg[R0] == Reg[R1] ) 
{eq, gt, 1t) = {3 b1001: 
else FE( Reg[R0] > Reg[R1] ) 
{eq, gt, 1t) = {3 b0101: 
el1se FE( Reg[RO] < Reg[R1] ) 
(eq, gt, 1t) = {3 b0011: 


end 
~JMBP : mp = 人 {16 {TIMM[15] )), IMM) : 
~JEO : 1E( eq ) ]mp = 代 {16 {ITMM[15] )), 1MM] : 
~JGT : 1E( gt ) ]mp = 代 {16 {ITMM[15] )), IMM) : 
~JLT : 1E( 1 モ ) mp = 代 {16 {TMM[15] )), TMM) : 
~ エ OAD 
begin 
Load( Reg [R0] , Reg[R1] ): 
end 
~8TORE : 
begin 
Store ( Reg[R0] , Req[R1] ): 
end 
~HALT 
~FTNTSH 


: SgtOD: 
: SFinigh(2): 
defFau1t : Sdisplay( ′ ERROR : Generio CPU Mode1 

doe8 no SuDppor 上 Code 0xsx” , CODE ) 


endoage 


Reg[0] = 0: 
Pc += ]mp: 
endtagk : ExxeCu ヒ e 
task DumpReg: 
$disp1ay( “ Register Contentgs\ 上 \ ヒ 上 \ 上 \EROM Contents” ): 
Eor( inE 1=0, mp=0 : 1<8 : ュ ++ ) begin 
tmD = 1+DO-3: 
tmp = tmp < 0 ? 0 : tmpz 
Sdisp1ay( “Reg[%d] : xt\tROM [xx] =sx" 
ュ i, Reg [1] , tmp, memory [tmp] ) : 
end 
endtagkk : DumpRed 


endc1ass : GenerioCPU C1ass 


で きま す . GenertcCPU C1ass ク ラス の new 関数 に 引き 
数 hex fi1e) を 渡す こと に より , リス ト 1t b) の よう に 
cpu 生成 部 と ROM イ メー ジ ・ フ ァイル の ロー ド を 
1 行 で 記述 する こと が で きま す . 


y 
hy 


E の EDS Electronic Design and Solution) Fair 
2005 で は , SystemC に 加え て , SystemVerilog の フォ ー 


( NN な どの 特徴 も あり ます . 


へ 


へ 


ノン へ 


ンス 


リス ト 


mO 


2 


ラム が 開催 され まし た . 
で し た . 
が , SystemVerilog に 
十分 と は 言え な い の で , チュ ー ト リア ル の み で し た . 
各 EDA ベン ダ の サポ ー 


10 GenericCPU_Class クラ ス を 使用 し た GenericCPU り モジ ュー ル 


du1e Gener1CCPU( BusTnterfaoe bus, nput 1ogio CLK, nRST ): 
1meun1 モ 1ng: 
timepreo1tg1on 10D8: 


parameter str1ng hexx Ei1e “test.hex : 


nc1ude “ GenerioCPU C1ass.sv" 
Gener1ioCPU C1asgs Cpu: 


tagsk Rese: 


cpu .Rese () : 
bus .Bus Rese: 


endtask : Rese ヒ 


task Load( 1nput b1 上 [31:0] ADDR, ouEput b ュ 上 [31:0] DATA) : 


bus .Bus Load(ADDR , DATA) : 
endtaskk : Load 


tagsk SEore ( 1npu 上 b1 上 [31:0] ADDR, input bb 上 [31:0] DATA) : 


どちら も 立ち 見 に な る ほど の 盛況 
SystemC に つい て は ユー ザ 事 例 が 発表 され まし た 
つい て は , ツー ル の サポ ー ト が まだ 
今後, 
ト が 進め ば , ユー ザ 事 例 の 発表 も 


増え て くる と 思い ます . 
SystemVerilog の クラ ス は , 本 稿 で 説明 し た 内 容 の ほか 
に , SystemC と 同じ よう に 継承 inheritance) や 多様 性 


これ ら に つい て 


, 機会 を あら た め て 紹介 し た いと 思い ます . 
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bus .Bug Sore (ADDR , DATA) : 


endtagk : SEore 


nitia1 begin : 1nitia] b]oock 


CDU neW : 


cpu.Load Ftle(hex fi1e): 
Reget: 
end : iniEia] b1ook 
a1way8 @( posedge CLK ) begin : main b1ock 
iF( !nRST ) 

Rese: 
e1ge 


Cpu . Main : 


end : main blook 


endmodu1e : Gener1CCPU 


リス ト 11 引き 数 を 持つ こと が で きる new 関数 


Funotion new( Erindg Fi1e ): 


Load File( fi1e ): 


endFunotion 


( a) new 関数 の 引き 数 
initia1 begin : initia] b1ook 
Cpu = new(hex fi1e) : 

Rese: 


end : 


nitia1 bl1ock 


( b) new 関数 の 利用 例 
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